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MHz)に着磁した SmBaCuOバルク磁石を用いて，シリコンゴムの 1HのNMR信号を共鳴線半値幅 1854
ppmで取得することに成功した [14]．このバルク磁石は，直径 36 mm，内径 7 mm，高さ 16 mmのバ
ルク体を高さ方向に 2つ積層することで構成されている．また，NMR信号は，RFパルス幅 1.2 のシ
ングルパルスシーケンスを用いて 4000回の信号積算を行い取得した．さらに，2004年には大型化し
たバルク体（直径 60 mm，内径 10 mm）を三段積層（上下段 10 mm厚，中段 14 mm厚）した磁石を
4.7Tに着磁し，スペクトル半値幅 12 ppmのNMR信号を取得することに成功した [15]．また，2011年











図 1.1: (a) 2011年に開発されたバルク磁石を用いたMRIシステム (b)開発されたバルク磁石で撮像したマウス
エンブリオ．点線で囲われた部分に画像歪み,信号消失が見られる．
Reprinted with permission from ”Ogawa, K., Nakamura, T., Terada, Y., Kose, K., & Haishi, T. (2011). Development
of a magnetic resonance microscope using a high Tc bulk superconducting magnet. Applied physics letters, 98(23),




















本研究で取り扱う YBCO系材料 (REBa2Cu3Oy, RE = Y(イットリウム), Sm(サマリウム), Gd(ガドリ
ニウム), Dy(ジスプロシウム), Eu(ユウロピウム))は，代表的な銅酸化物高温超伝導材料であり，液体窒












































本研究においては，4.74 Tに着磁した高温超伝導バルク超伝導磁石 (新日鉄住金製，図 2.2を用いた．
バルク磁石は，高温超伝導バルク体，冷凍機，圧縮機，バルブユニットから構成される．高温超伝導磁
石は，静磁場着磁法を用いて着磁した．バルク磁石は， EuBa2Cu3Oy 単結晶 (Tc=93 K)からなるバル
ク体 (外径 60 mm)を 6つ積層し (図 2.2 (b))，構成されている．この際のバルク体の厚さ・ボア径は有
限要素法 (フォトン，PHOTO-Seriese)を用いて決定されている．また，超伝導電流に起因するローレン
ツ力から保護するため，バルク体外周は厚さ 5 mmのAlリングで補強されている．図 2.2 (c)にバルク
磁石の概略図を示す．バルク体は，真空容器内で．冷凍機コールドヘッド (外形 88 mm)上に配置され
1Reprinted from ”Experimental evaluation of the magnetization process in a high Tc bulk superconducting magnet using magnetic
resonance imaging. Physica C: Superconductivity, 492, 174-177, Tamada, D., Nakamura, T., Itoh, Y., & Kose, K., Physica C:
Superconductivity / Material and methods, page 2 , Copyright (2013)”, with permission from Elsevier.
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ており，50K以下に維持されている．冷凍機は，GMパルス管冷凍機 (AISIN, 1200 W)を用いた．磁石
全高は 742 mm,　容器外径は NMR用ワイドボア磁石ボア径に合わせ，88 mmとなっている．
高温超伝導磁石は，勾配磁場コイルと超伝導体間の距離が小さいため，マイスナー効果による勾配
磁場コイルの遮蔽という問題があった [5]．そこで，本研究においては，内径を拡大したバルク体を採
用した (本論文 5.5参照)．従来設計では，内径 28 mmのバルク体を用いていたが，本研究で採用した
磁石では，磁石中央のバルク体の内径を 36 mmとした (図 2.2 (c))．
図 2.2: (a)バルク磁石 (b)積層したバルク体 (c)バルク磁石
2.2 勾配磁場コイル・高周波プローブ
静磁場に垂直な方向の勾配磁場コイル (Gx, Gy)として，Golayセットコイル [24]を用いた．また，静
磁場方向の勾配磁場コイル (Gz)として，Maxwellペアを用いた．コイルは，外径 16.8 mm．内径 14.8
mmのアクリルパイプ上に直径 0.3 mmのポリウレタン被覆銅線を密着させることで製作した．ターン
数はいずれのコイルも 10とした．勾配磁場コイルは，内側から Gx, Gy, Gzの順で配置した．
高周波コイルとして，鞍型コイルを用いた．コイルは，内径 9 mm，外径 12 mmのアクリルパイプ
上に 0.1 mm厚の銅箔を密着して配置することで製作した．ターン数は 1とした．また，RFコイルは，
202 MHzに同調した．




図 2.3: (a)鞍型 RFコイル，(b)勾配磁場コイル, (c)勾配磁場コイルパターン








Bz = B0 +B0 (3.1)
本研究では，着磁中の磁場分布を三次元的に計測することで，着磁過程の評価を行った．本章にお
いては，着磁手法及び静磁場計測手法について述べる．また，静磁場不均一性の比較は，peak-to-peak





まず，バルク磁石を着磁用磁石の中心に配置し (図 3.1 (a))．次に着磁用用磁石の磁場 (外部磁場)強度
を 4.74 Tとし，冷凍機を用いてバルク磁石を 100 Kにまで冷却する．バルク磁石の温度が安定したこ
とを確認した後，バルク磁石室温ボア内の磁場分布を，試料のNMR信号を測定しながら，超伝導シム
を用いて均一化する．さらに，温度を 50 Kまで徐々に下げる (冷却過程，図 3.1 (b))．その後，NMR用
磁石の磁場を 4.74 Tから-24 mT/hourのレートで徐々に減磁する (減磁過程，図 3.1 (c))．最後にバルク





図 3.1: 静磁場着法手順． (a)バルク磁石を着磁用磁石の中心にセットし，外部磁場を与えた状態で磁石を 100 K
にまで冷却する．(b)バルク磁石を 100 Kから 50 Kにまで冷却する (冷却過程)．(c)冷却が安定したことを確認






ウェア的な不完全を原因とした位相歪み H が含まれている．この時の信号の位相 1は以下の式で表
すことができる．
1 = H (3.2)
次に，180パルスのタイミングを  だけシフトしたシーケンスを用いて撮像を行う．この場合，ス
ピンエコー信号は勾配エコーよりも 2 だけ早く発生するため，撮像した信号 2には，2 の時間分だ
けの位相分散が含まれる．この時の位相分散は，静磁場の不均一分布B0によるものであるため，
2 = H + (3.3)
また，は，B0を用いて以下のように表すことができる．












ms，分解能=200 m，マトリクスサイズ=643, phase shift time  = 0.3 ms)を用いた．また，静磁場の評
価領域は直径 6 mm，高さ 6 mmの円柱領域とした．










を得ることができる (図 3.3 (b))．
図 3.3: Phase unwrappingによる位相ジャンプの補正
本研究における phase unwrappingは以下の手順で行った．まず，取得した位相分布 の x軸に沿っ
て，位相が 以上変化している点を検出した (図 3.3 (c)青線)．この位相ジャンプは，信号の離散微分
の絶対値が 以上ある点を検出点とした．次に，検出した点に位相変化分だけ加算し，位相ジャンプ
を補正した (図 3.3 (c)赤線)．ここで，加算する位相は，微分値の符号が負の場合，+，符号が正の場









rB = 0 (3.6)
r B = 0 (3.7)
よって，
r (rB) = r(r B) r  (rB) (3.8)
= 0 (3.9)
も同時に満たす．また，r B = 0より，
r2B = 0 (3.10)
r2Bx = 0 (3.11)
r2By = 0 (3.12)























験管の軸方向である．バルク温度 100　 K及び 92　 Kにおける磁場分布はほぼ等しいことがわかる．











図 4.2: 冷却過程における静磁場不均一性 (PP値評価)と中心共鳴周波数の変化
は，評価領域の上下に局所的な不均一性が存在していることがわかった．
図 4.3: 減磁過程における三次元磁場分布





図 4.4: 減磁過程における静磁場不均一性 (PP値評価)と中心共鳴周波数の変化
4.3 勾配磁場効率の変化
磁場分布に加えて，冷却過程中の勾配磁場効率の変化を図 4.5プロットした．勾配磁場効率は 84 K
から 70 Kの間で変化していることがわかる．84 K以上の領域においては，自由空間における勾配磁
場効率 (渦電流の影響がないと思われる 4.74 T, 89 mmボアの超伝導磁石磁石での効率)と等しことが
わかった．しかしながら，70 K以下の領域においては，勾配磁場効率が大幅に低下したことがわかる．
これは，マイスナー効果による磁束遮蔽であると考えられる (第 I部 5.5参照)．図 4.6にバルク磁石温
度 Tbが 100 K及び 70 KのときのMR画像を示した．100 Kのときは，転移温度よりも高いため，マイ
スナー効果による磁束の遮蔽がなく，シーケンス通りの画素サイズ ((200  m)3)が得られた．しかしな
がら，磁石温度が 70 Kのときは，マイスナー効果による磁束遮蔽によって，勾配磁場効率が低下し，
大きな画素サイズ (約 (240  m)3)となったことがわかる．
4.4 再着磁により得られた磁場分布
着磁の再現性を確認するために，同じバルク体を用いて同様の着磁を行った．一度目及び二度目の
着磁過程における冷却前 (バルク温度 100 K)，冷却後 (バルク温度 50 K)，減磁中 (外部磁場 2　 T)及
び着磁完了後の静磁場不均一性を図 4.7にプロットした．最終的な着磁後の磁場分布は，再着磁後にお






図 4.6: バルク温度 Tb が (a)100 K及び (b) 70 KにおけるMR画像．
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す (私信)．この実験は，磁石中心  3 mmの範囲を 1 mm間隔で，硫酸銅水溶液 (内径 1.3 mmのガラ
ス内に封入)の NMRスペクトルを取得することで実行された．NMR分光計として ECX400P (JEOL
RESONANCE)を用いた．また，NMRプローブは内径 3 mm，長さ 6 mmのソレノイドコイルを用いて
計測を行った．NMRスペクトルは，90シングルパルスシーケンス (pulse duration = 30 s,中心周波数







5.1(b-d)に示す．MRIによる計測においても同様に，磁石下部 (図 (d))の静磁場分布が不均一 (27 ppm)
であることが示された．また，磁石上部 (図 (b))の静磁場分布の PP値 (16 ppm)は，磁石中心部 (13 ppm)
とそれほど差がないことがわかる．しかしながら，分布の形状を見れば明らかなように，磁石上部の










図 5.1: (a)磁石中心付近の NMRスペクトル (b-d)MRIを用いて取得した磁石中心付近の磁場分布 (XY平面)
図 5.2: YBCOバルク結晶中におけるマイクロクラックの例．
























を，有限要素法を用いて計算した結果を示す (私信)．シミュレータにはPhoton (PHOTO-Series, PHOTON































































r2A =  0j (2.1)
B = rA (2.2)
ここで，静磁場方向を z方向とすると，解く必要があるのは以下の式となる．























































2jx +Ax(x+ 1; y; z) +Ax(x  1; y; z) +Ax(x; y + 1; z)　
+Ax(x; y   1; z) +Ax(x; y; z + 1) +Ax(x; y; z   1)]　




2jy +Ay(x+ 1; y; z) +Ay(x  1; y; z) +Ay(x; y + 1; z) (2.8)

























円筒型コイルの全長 (Z方向)をLとし，半径を aとする．電流密度分布 Jは円筒表面に存在し，コ
イルは自由空間中 (透磁率 0　=　 1.0)に配置する．Maxwell方程式より
r B = 0 (2.12)














B = rA (2.15)
と表すことができる．
また，電流の線密度 ([A=m])を j(r)とすると，円筒上に流れる電流は以下のように表すことができる．
j(r) = j(; z)e + jz(; z)ez (2.16)
J(r0)dV0 = 2j(r0)dS0 (2.17)
また，電流密度 J と jは以下の関係がある．



























cnBn(z); pL < z < qL (2.21)
ここで，cnは線形結合係数である．また，pLおよび qLはターゲットフィールドの領域の大きさで
ある．また，Bnは，式 2.14, 2.15を用いて計算した．最終的に，以下の関数 f(x)の最小化を行うこと
で cnを導出する．































r2A =  j (2.25)
rA = 0; (R1 < r < R2) (2.26)









あり，本研究で用いたバルク体はこれに比べて十分大きい．この場合，超伝導体を透磁率  = 0の均一
な媒質であると見なすことができるため，Maxwell方程式は，以下のように簡略化することができる．
r2A =  j (2.29)
A = 0; (R1 < r < R2) (2.30)
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F = jjBt  
nX
i
ciQijj2 + jjcjj2 (2.37)




















方向の勾配磁場 (Gz)を生成するコイルを Longitudinalコイル，静磁場と垂直方向の勾配磁場 (Gx, Gy)
を生成するコイルを Transverseコイルと呼ぶ．
図 2.3 (a)に勾配磁場コイル・シムコイルの配置位置を示した．設計する Transverse (Gx), Longitudinal
(Gz)勾配磁場コイルの外径はそれぞれ 21.5, 22.5 mmとした．なお，Gy勾配磁場コイルは，外径 22.0
mmとし，Gxコイルの外側に配置される．また，シムコイルの寸法は内径 19 mm，外径 20.5 mmであ
る．勾配磁場コイル及びシムコイルの評価領域は，それぞれ室温ボアの中央  12.8 mm  12.8 mm，








本研究で用いたMRIシステムは，バルク磁石 (磁場強度 4.74 T，ボア径 23 mm)，MRIコンソール
(MRTechnology社製)，RFコイル，本研究で開発した勾配磁場コイル及び円筒型シングルレイヤーシム
コイル [20]から構成されている．バルク磁石及びMRIコンソールは，第一部で用いたものを用いた．
RFコイルに関しては，NMR試験管撮像用に Twisted Loop(TL) RFコイル [42]，高分解撮像用にソレノ
イドコイルを用いた．
3.1 Twisted Loop RFコイル
NMR試験管用のRFコイルとして，TLコイルを用いた．TLコイル [42]は，2012年にW. Loewよっ
て提案された均一な高周波磁場分布を生成することが可能な新しい RFコイルである．本研究におい
ては，8 mm及び 10 mmNMR試験管用の 2つの TLコイルを製作した．8 mm管用 TLコイルは，厚み
300 mの銅箔を用いて，円筒形に丸めた OHPシート (内径 8 mm)上に図 3.1 (a)の設計図通りに配置
することによって製作した．また，10 mm管用 TLコイル (図 3.1 (b))も同様の手順で製作した．




とが望ましい．そこで，本研究では，直径 0.3 mmの被覆銅線を用いて，直径 6 mm，長さ 6 mmのソ
レノイドコイルを製作した (図 3.2)．
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本研究で製作した内径 8 mmの TLコイルと鞍型コイルの性能を比較するため，撮像実験を行った．
まずはじめに，3DSEシーケンスを用いてファントムのMR画像を取得し，それぞれの SNR及び輝度
の変動係数 (%CV値)を算出した．ROIとして，6 mm  6 mmの円柱領域を設定した．
鞍型コイルは，本論文第 I部 2.2で製作した内径 8 mmのコイルを用いた．また，ファントムとして，
硫酸銅水溶液が充填された NMR用 8 mm試験管 (内径 6.9 mm)を用いた．
4.1.1 コイルの製作方法
Transverse勾配磁場コイルは，図 4.1のように，市販のカッティングマシン (Silhouette Cameo, GRAPH-
TEC)を用いて，銅箔テープ上に，得られたコイルパターンに沿った溝を掘ることで製作した [44]．Lon-
gitudinalコイルに関しては，直径 0.2 mmの被覆銅線を用いて製作した．製作した三軸の勾配磁場コイ






mm試験管 (図 4.2)を用いて撮像を行った．溶液は，図 4.2右で示す通り，直径 9 mm，高さ 10 mmの領
域内に充填されている．撮像シーケンスとして，3D勾配エコー法シーケンス (TR/TE = 60/8 ms, matrix
size = 128× 128× 32, FOV = (12.8 mm)2)及び 3Dスピンエコー法を用いた．





MR画像上の歪みは，勾配磁場の非線形性に由来するものと，静磁場の不均一性Bz (Bz = Bz B0)
に由来するものの二種類に分けられる．ここで，三次元スピンエコー法を用いた際，実座標の座標を


















コード軸の勾配磁場強度とした．また，BGx(x; y; z)，BGy(x; y; z)，BGz(x; y; z)は，それぞれ点




BGy(x; y; z) = G
0
y(v   y) (4.4)
BGz(x; y; z) = G
0
z(w   z) (4.5)
本研究では，間隔 1mmの格子状の 10 mm試験管用ファントム (図 4.3)のMR画像を撮像し，その格
子点を手動で検出することによって，フェーズエンコード方向の画像上の位置ずれ ((v  y)及びw  z)
を計測した．さらに，フェーズエンコード方向 (y,z)の勾配磁場分布は以下の式で表すことができる．
Gy(x; y; z) = G
0
yy +BGy(x; y; z) (4.6)
Gz(x; y; z) = G
0
zz +BGz(x; y; z) (4.7)
最終的に，計測した勾配磁場分布を用いて，以下の式で表される非線形性分布を算出した．
Nonlinearityy(x; y; z) = (
@Gy
@y
(x; y; z) G0y)=G0y (4.8)
Nonlinearityz(x; y; z) = (
@Gz
@z





として，リンゴの種 (図 4.4 (a))，ダンゴムシ (図 4.4 (b))，マウスエンブリオ (図 4.4 (c))を用いた．リン
ゴの種の撮像は 3D勾配エコー法シーケンス (TR/TE = 70ms/10ms, FOV = (8.192 mm)3,マトリックスサ
イズ= 2563，NEX= 5, R = 5)とソレノイドコイルを用いた．また，ダンゴムシの撮像は，3Dスピンエ
コー法 (TR/TE=600ms/10ms, matrix size = 2563, resolution = (50μm)3, NEX = 8)と 8 mm試験管用 TL
コイルを用いた．マウスエンブリオは，CuSO4水溶液に含浸させた後，ソレノイドコイルと 3Dスピ
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図 4.3: 本研究で用いた 10mm NMR試験管用格子ファントム
ンエコー法 (TR/TE = 200ms/20 ms, matrix size = 256× 128× 96, resolution = (50μm)3, NEX = 8)を用
いて撮像した．
なお，リンゴの種及びダンゴムシの画像は，圧縮センシングを用いて撮像した (本論文付録)．


































(3DSE法，TR/TE = 300/10 ms, Matrix size = 128  64  32, FOV = 16 mm  16 mm)を作成・実装し，
本システムの実用性を示した．図 4.7に示したとおり，このシーケンスでは，脂肪の選択励起の後に，
勾配磁場を用いたスポイリングを行い，スピンエコー信号を取得する手順となっている．FatSatパルス
は， = 1.2ms，pulse duration = 5 msのガウシアン RFパルスを使用した (図 4.6 (a))．図 4.6 (b)は，RF
パルスの励起プロファイルである．約 300 Hzの帯域を励起することができる．






比較のために，第 I部で用いた 8 mm NMR試験管用鞍型RFコイルで撮像したMR画像と TLコイル








図 5.1: (a)鞍型 RFコイルを用いて撮像したMR画像 (b)TLコイルを用いて撮像したMR画像
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5.2 勾配磁場コイル設計結果






表 5.2: 本研究で開発したコイルの勾配磁場効率 (計算値と計測値)
(計測値) (計算値)[G/cm/A] 30 % linear vol. (X, Y, Z) [mm]
Transverse 5.2 5.3 12.4  19.6  15.6
Longitudinal 7.2 7.4 19.2  18.4  13.6
図 5.2: (a)円筒に密着させた Transverseコイル，(b)Transverseコイルパターン,(c)Longitudinalコイルパターン
5.3 シムコイル設計結果
図 5.5は，本研究で設計したコイルパターン及び，製作したコイルである．コイルの厚みは約 0.5 mm
であった．また，計算による最適な電流値は 550 mAであった．
図 5.6は，シムコイルの設計に用いたターゲットフィールドである．シムコイル使用前における 10
mm管全領域の静磁場不均一性は，75.1 ppm(評価領域  8.4 mm  10 mm，フィッティング後の推測値)
であった．シムコイルに 600 mAの電流を印加したとき，静磁場均一性は 15.4 ppmにまで改善した．
また，画像歪みも改善したことがわかった．また，8 mm試験管領域 ( 6.2 mm  9.1 mm)においては，




図 5.3: Longitudinal(Gz)コイル線形性の比較．図左が従来設計 (Maxwellペア)，右が本研究で設計したコイルの
勾配磁場線形性分布である．
図 5.4: Transverse(Gx)コイル線形性の比較．図左が従来設計 (Golayセット)，右が本研究で設計したコイルの勾
配磁場線形性分布である．
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図 5.5: (a)設計したシムコイル (b)製作したシムコイル
図 5.6: 静磁場分布 (シムコイル電流 0 mA)
図 5.7: 静磁場分布 (シムコイル電流 600 mA)
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ppmにまで改善した．




図 5.9 (a)は，シムコイルを使用せずに撮像したファントムMR画像である．図 5.9 (b)は，シムコイ
ルに 600 mA印加して撮像したMR画像である．シムコイル適用前は多くの領域で offresonance効果に
よる信号欠損や輝度の不均一性が見られたが，シムコイルを用いることによって，これらの問題は大
幅に改善した．
次に，リンゴの種子 (図 5.10 (a))の撮像結果を (b,c)に示す．図 5.10 (b)は種子断面のMR画像，図
5.10 (c)はMR画像をMIP処理したものである．種子内部の維管束の構造を (32 m)3の画素サイズで
取得することに成功した．
図 5.11にダンゴムシの撮像結果を示す．図 5.11 (b, c)はダンゴムシの断面画像である．また，図 5.11(d,
e)はMIP画像である．画素サイズは (50 m)3である．
図 5.12にマウスエンブリオの撮像結果を示す．図 5.12 (a-c)は，それぞれサジタル，脳，腹部の断面
画像である．さらに，図 5.12 (d)はMIP画像である．画素サイズは (50 m)3である．
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図 5.9: (a)シムコイルを用いずに撮像した GE画像 (b)シムコイルを用いて撮像した画像
図 5.10: (a)撮像したリンゴの種 (b, c)リンゴの種の断面のMR画像とMIP画像
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図 5.11: (a)撮像したダンゴムシ (b,c)ダンゴムシ断面のMR画像 (d, e)MIP画像







図 5.13: 計測した NMRスペクトル．図中青線，赤線はそれぞれハードパルス，ガウシアンパルス (脂肪選択励
起)を用いた NMRスペクトルである．
次に，FatSatパルスを用いて，脂肪抑制を行いファントム (図 5.14 (a))撮像した．図 5.14 (b)は，FatSat





図 5.15に開発した勾配磁場コイルを用いて撮像したMR画像を示す．図 (a)は格子ファントムの ZY
面の断面画像 (x=+0.0 mm)である．また，図 (b)は，それぞれ z = 0 mmにおける XY面の断面画像で
ある．ファントムの上下で画像が歪んでいることがわかる．
図 5.16 (a,b)は，それぞれ，y = 0 mmにおける ZX面, x = 0 mmにおける ZY面の Transverseコイル
(Gx)の勾配磁場非線形性分布を三次元格子ファントムを用いて計測した結果である．コイルに近い領
域では，歪みが大きいことがわかった．しかしながら，計測した範囲 (直径 9.0 mm,高さ 10 mm)では，
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図 5.14: (a)撮像したファントム．上部にサラダ油，下部に硫酸銅水溶液が充填されている． (b)通常の 3DSEシー
ケンスを用いて取得したMR画像． (c)FatSatパルスを用いて取得したMR画像
図 5.15: 撮像した格子ファントムのMR画像 (a)ZY面 (x = 0 mm)，(b)XY面中心 (z = 0 mm)
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最大でも 16.8 %の非線形性に収まっており，10 mm管を用いた撮像が実用的に実行できることが示さ





図 5.16: (a) y = 0 mmにおける ZX面の勾配磁場非線形性分布 (b) x = 0 mmにおける ZY面の勾配磁場非線形性
分布（格子ファントムを用いた計測値）
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表 6.1: 従来型コイル (Golayセット・Maxwellペア)と本研究で開発したコイルの線形領域 (30 %)の比較
従来設計 (mm) 本研究における設計 (mm)
Transverse 14:4 13:6 8:0 12:4 19:6 15:6
Longitudinal 15:2 15:2 11:6 19:2 18:4 13:6

















ビオサバール [G/cm/A] 提案手法 [G/cm/A] 計測値 [G/cm/A]
Transverse 5.6 5.3 5.2





























コイルにほぼ最適と思われる電流を与えたところ，静磁場不均一性 (評価領域  6.2 mm  9.1 mm)は
42.9 ppmから 6.9 ppmにまで大幅に改善した．ファントム及び生体サンプルの撮像実験を行い，最大









































































図 A.2: (a)一次元信号の例 (b)等間隔でアンダーサンプリング (ナイキスト定理を満たさない)したサンプリング
点 (c)スパース空間 (この例ではフーリエ空間)におけるアンダーサンプリングデータ
































数  i;j は以下のように表される．
 i;j(t) = 2
  i






j  i;j(t) (A.4)


































kPFm  sk+ 1kmkTV + 2kWmk1
o
(A.6)
ここで，1と 2は，それぞれ L1及び TV正則化のパラメータである．sは，取得した k-spaceデー
タである．また， kkTV と kk1は，それぞれ TV及び L1ノルム操作である． P 及び F は，それぞれ
アンダーサンプリング及びフーリエ変換操作である．W はDaubechiesレベル 2基底を用いたウェーブ




3D勾配エコー法 (TR/TE = 200/3.5 ms)を用いてフルサンプリング撮像した梨果実 (直径 20 mm)MR
画像に対し，CS再構成処理を行い，再構成画像の PSNRを比較した．アンダーサンプリングに用いた






再構成した結果を図A.6(a-f)に示す．図 (a,b)の画像は，明らかにフルサンプリング画像 (図 (f))と比



















図 A.7: 各サンプリングレートにおける PSNR．試行回数 0の時点は再構成前であり，試行回数 200の時点で再
構成処理が終了する．
図 A.8: (a,b)21 %のサンプリングレートでアンダーサンプリングされた k-spaceデータを (a)フーリ変換及び (b)CS
再構成したMR画像の断面画像．(c)フルサンプリングされたMR画像の断面画像
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図 A.9: (a,b)21 %のサンプリングレートでアンダーサンプリングされた k-spaceデータを (a)フーリ変換及び (b)CS
再構成したMR画像のMIP画像．(c)フルサンプリングされたMR画像のMIP画像
A.5.1 実験手法
本手法の有用性を確認するため，生体試料 (リンゴの種，図A.10(a))のMRI撮像実験を行った (第 II
章 4.3の実験と同等の実験)．シーケンスには三次元グラディエントエコー法 (TR/TE = 70/10 ms, Matrix
size = (256)3, Voxel Size = (32 m)3)を用いた．比較のため，データのサンプリングには，フルサンプ
リング (NEX=1, Scan Time = 1.3 hours)及びアンダーサンプリングを用いた (Reduction Factor(R ) = 5.1
(サンプリングレート約 20%), NEX = 5, Scan Time = 1.3 hours )．
さらに，ヤマゴボウ (図 A.10(b))の二次元ADCマッピングを CSを用いて行った．撮像に関しては，
MPGパルス (b値＝ 0,320,507 [s/mm2])を用いたADC計測を行った．シーケンスには 2Dスピンエコー
法 ( TR/TE=1000/20 ms, Matrix size = (256)2, Pixel Size = (32 m)2, Slice Thickness = 0.8 mm, NEX = 8,
R = 2.5, Scan Time = 13.7 min)を用いた.また，比較のために，同一のサンプルをフルサンプリング (
TR/TE=1000/20 ms, Matrix size = (256)2, Pixel Size = (32 m)2, Slice Thickness = 0.8 mm, NEX = 8, Scan
Time = 34.1 min)を用いて撮像した．
アンダーサンプリングされたデータの再構成には，FSCAを用いた．
A.5.2 実験結果
図 A.11は，フルサンプリング (NEX = 1)及びアンダーサンプリング (NEX = 5)を用いて撮像したリ
ンゴの種の撮像結果である．図 A.11 (a)の通り，フルサンプリング NEX = 1の撮像を行った場合，明
らかな SNRの不足が確認できる．これに対して，CSを用いた (図A.11 (b))場合，同一の撮像時間 (1.3
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図 A.10: (a)撮像したリンゴの種 (第 II章 4.3において用いたもの) (b)ヤマゴボウ
時間)で高い SNRを実現していることがわかる．以上の結果より，CSを用いることで，単位時間当た
りの SNRの改善が可能であることを示した．
図 A.11: (a)撮像したリンゴの種 (第 II章 4.3において用いたもの) (b)ヤマゴボウ
最後に，ヤマゴボウのADC(見かけの拡散係数;apparent diffusion coefficient)マップ (2D)をCSを用い
て撮像した．図A.12(a, b)の通り，フルサンプリング画像 (a)に比べて，CSを用いた場合 (b)，blurring
が確認できる．しかしながら，ADCマップ (図 (c-d))に関しては，フルサンプリング (c)とCS(d)のADC

















図 B.1: (a)円筒型勾配磁場コイル (b)平板型勾配磁場コイル





を用いて製作した (第 II部 2.2参照)．ターゲットフィールドの領域は，6 mm球内とした．コイルの直
径は 21 mmとし，内側からGx, Gy, Gzコイルの順でインストールした．Gx, Gy, Gz勾配磁場コイル間
ギャップは，それぞれ 13.6, 14.2, 14.8 mmとした．コイルのターン数は 8とした．RFコイルには，直径
6 mm，ターン数 4のソレノイドコイルを用いた．図 B.2にあるようにプローブの枠 (直径 22 mm，高
さ 13 mm)は，ナイロン素材を用いて製作した．コイルは，直径 0.26 mmの被覆導線を，厚み 0.3 mm
のアクリルシート上に配置することで製作した．
図 B.2: (a)プローブ枠の設計図 (b)ナイロン素材を用いて製作したプローブ枠
勾配磁場効率を計測するために，植物油が充填された球ファントム (直径 5.8 mm)を撮像した．撮像
には，3Dスピンエコーシーケンス (TR/TE = 70 ms / 10 ms, voxel size = (290 m)3, matrix size = 2563)を
用いた．また，タマスダレの蕾を 3Dスピンエコー法 (TR/TE = 600 ms/ 10 ms, matrix size = 256  128





















図 B.5: (a)ZX面 (b)YX面におけるファントムMR画像
図 B.6: 撮像した蕾の (a)MR画像及び (b)MIP画像
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表 B.1: 設計した勾配磁場コイルの勾配磁場効率と設計領域 (6 mm球)内の線形性 (計算値)
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